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在 高 CO, 浓度 下 生长 的 小 麦 对 棉铃 虫 
生长 发 育 和 繁殖 的 影响 
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摘要 : 通过 室内 饲养 实验 研究 了 在 高 CO, 浓度 (738.8+ 25.7 pLAL) 中 生长 的 小 麦 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 生 长 发 
育 , 签 殖 以 及 营养 效应 的 影响 。 结 果 表 明 :〈1T) 取 食 高 C0, 浓度 大 气 中 生长 的 麦 粒 的 棉铃 虫 对 食料 的 取 食 量 和 凌 便 排泄 量 增 
加 ,与 对 照相 比 , 取 食量 和 粪便 排泄 量 分 别 增 加 46.3%(P<0.05) 和 37.896: (DKA CO, 浓度 增加 影响 了 麦 粒 中 的 营养 成 分 
的 含量 ,其 中 , 可 溶性 蛋白、 游离 氨基 酸 、 葡 萄 糖 和 总 糖 的 含量 及 碳 氮 比 (C:N) 都 显著 增加 , 果糖 和 粗 蛋 白 的 含量 都 显著 降低 ; 
GKE CO, 浓度 升 高 所 导致 的 麦 粒 营养 成 分 的 变化 影响 了 棉铃 虫 幼 虫 的 食物 利用 效率 , 与 对 照 组 相 比 , 棉铃 虫 幼 虫 对 食物 
的 毛 转 化 率 和 净 转 化 率 分 别 降 低 27.2% 和 25.4.96 ,对 食物 的 相对 取 食 率 则 显著 提高 38.8%(P < 0.01)。 据 此 推测 ,未 来 高 
CO, 浓度 的 大 气 环境 会 降低 春小麦 的 营养 价值 ,从 而 影响 棉铃 虫 的 生长 发 育 ,加 重 其 对 小 麦 的 危害 。 
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Growth. development and reproduction of the cotton bollworm, Helicoverpa 
armigera ( Hübner) reared on milky grains of wheat grown in elevated CO, 


concentration 

CHEN Fa-Jun. WU Gang. GE Feng" CState Key Laboratory of Integrated Management of Pests and Rodents; Institute of 
Zoology; Chinese Academy of Sciences. Beijing 100080. China) 

Abstract: Impacts of the rising CO, concentration atmosphere on growth: development: reproduction and nutritional 
efficiency of the cotton bollworm Helicoverpa armigera (Hübner) reared on spring wheat in the cotton region of Northem 
China were studied through laboratory experiment with collected milky grains Cas diets) from spring wheat grown in 370 
uL/L CO, treatment Cfactually 382.4 + 24.82 and 750 nL/L CO, treatment (factually 738.8 + 25.72 in open-top 
chambers. The results indicated: (12 As reared on grains of elevated CO,-grown spring wheat» the larvae of cotton 
bollworm fed more grains and produced more frass. Compared with CK. food ingestion and frass produced by bollworm 
larvae increased by 46.396 CP « 0.05) and 37.896 respectively. (22 Elevated CO, affected the nutritional constitutes of 
grains. Significant increases were found in soluble protein: free amino acids: glucose: amylase» TSCs and ratio of TSCs: 
GP (gross protein? and significant decreases in fructose and gross protein compared to CK. (32 The changes in grain 
nutritional constitutes owing to elevated CO, influenced the diet-utilization efficiency of bollworm larvae. Decreases were 
found in efficiency of conversation of ingested food CECD and digested food CECD? of bollworm larvae fed on grains of 
elevated CO,-grown spring wheat by 27.296 and 25.496 respectively: and significant CP < 0.052 increase in relative 
consumption rate CRCR? by 58.896 compared with those of larvae fed on grains of ambient CO,-grown spring wheat. So 
elevated CO, may cause adverse impacts on nutritional values of milky grains for the development and growth of cotton 


bollworm: H. armigera» and the larvae may consume more wheat grains and cause in heavier damage in the rising CO, 
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concentration atmosphere in future. 
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人 类 活动 对 全 球 环境 最 显著 的 影响 之 一 就 是 导 
致 大 气 中 CO, 浓度 急剧 升 高 《Keeling et al.» 1976; 
IPCC, 1992)。IPCC C2001) 报 告 , 预计 本 世纪 末 大 气 
中 的 co, 浓度 可 能 加 售 ,达到 700 uL/L 左右 ,将 导 
致 全 球 平均 温度 升 高 1.5%C - 5.090. KA CO, 浓度 
增加 有 利于 提高 植物 的 光合 作用 和 生产 力 〈《Rogers 
et al. 1994; Luo et al.,1999), 从 而 对 整个 陆地 生态 
系统 产生 极其 深远 的 影响 。 就 昆虫 与 植物 的 关系 而 
言 , CO, 浓度 增加 会 影响 植物 的 化 学 组 分 和 营养 品 
JE (Luo et al.»1999: Penuelas et al.» 20022. 进而 对 
植 食性 昆虫 的 种 群 动态 和 危害 产生 重要 影响 
(Nicolas and Sillans; 1989; 丘 坤 看 ,1993:， Bezemer and 
Jones，1998)。 

一 般 而 言 , 在 高 C0, 浓度 下 生长 的 植物 合成 的 
碳水 化 合 物 增加 , 含 氨 物质 的 比率 相对 降低 ,C:N EE 
升 高 ,对 大 多 数 植 食性 昆虫 的 种 群发 生 是 不 利 的 
(Watt et oj. ,1995), 在 这 种 情况 下 ,它们 的 主要 反应 
是 增加 取 食 , 延缓 发 育 〈Scriber, 1982)。 棉 铃 虫 
Helicoverpa armigera (Htibner) 是 棉花 的 主要 害 上 忠 , 食 
性 杂 、 人 危害 重 ,在 华北 地 区 每 年 发 生 4 代 , 第 1 代 主 
要 为 害 小 麦 ( 董 晋 明 和 杜 思 强 , 1995; 何 运 转 等 ， 
1996), 小 麦收 获 后 则 转移 到 棉田 为 害 《 罗 瑞 梧 等 ， 
1990; 王 东升 等 ,1998)。 可 见 ,麦田 1 代 棉 铃 虫 是 全 
年 棉铃 虫 的 主要 虫 源 。 无 论 从 综合 治理 的 原则 出 
发 ,还 是 从 区 域 生态 调控 的 角度 考虑 ,研究 小 麦 对 棉 
铃 虫 的 生长 发 育 和 繁殖 的 影响 , 都 有 十 分 重要 的 现 
实意 义 。 关 于 棉铃 虫 取 食 对 小 麦 的 为 害 特点 报道 较 
多 ( 谭 维 嘉 等 ,1993; 谢 宝 瑜 等 , 1994; 董 晋 明和 杜 
155.1995; 何 运转 等 ,1996: 王 东 生 等 , 1998), 涉及 
小 卖 营 养 成 分 对 棉铃 虫 幼虫 取 食 .生长 发 育 和 繁殖 
以 及 营养 效应 的 报道 却 很 少 《( 吴 坤 君 和 李 明 注 ， 
1992.1993; 王 学 林 等 ,2001)。 在 高 CO, 环境 中 生长 
的 小 麦 叶片 的 氮 含 量 降低 ，C:N EE RE CERE 
雄 和 王 根 轩 ,2000), 麦 粒 中 蛋白质、 氨基 酸 和 脂肪 等 
含量 升 高 〈 王 春 乙 等 ,2000), 都 可 能 影响 棉铃 虫 的 
生长 发 育 和 繁殖 。 

^ XA CO, 浓度 升 高 对 鳝 翅 目 昆虫 影响 的 
研究 很 多 (Williams et al.» 1998. 2000: Goverde et 
ol .，1999; Coviella et al.» 2002), 实验 结果 都 表明 这 
些 害虫 会 通过 延缓 发 育 、 降 低 生 长 速率 和 食物 转化 





效率 等 来 啊 应 大 气 CO, 浓度 升 高 所 引起 的 寄主 植 
物 营养 成 分 的 改变 。 本 文昌 在 探讨 未 来 大 气 CO, 
浓度 下 生长 的 小 麦 对 华北 棉 区 1 代 棉 铃 忠 生长 发 育 
和 繁殖 的 影响 及 其 对 棉铃 虫 的 营养 效应 。 


1 材料 与 方法 


1.1 (EU E 

供 试 春小麦 品种 为 克 旱 50. 由 河北 省 农林 科学 
院 作 物 所 提供 。3 月 11 日 播种 , 盆 (口径 35 cm, 高 
45 cm) 181 2 个 开 顶 式 气 室内 ,每 盆 播 种 100 T. 每 
气 室 54 fk. fà AB RKCPAR EO RE: F% : e| 3€ 
= 8:3:1. 3 H25 H Hi B, 4 H 10 日 定苗 ,每 盆 80 
Fk. 6 A19 日 收获 。 试验 期 间 , 每 隔 2 RRK 1 次 。 
1.2 供 试 棉铃 虫 

春季 在 上 年 棉花 地 控 取 越冬 晴 , 置 于 室外 尼龙 
Zh [e C100 em x 100 em x 100 em? 5 em R RIE 
下 。5 月 19 日 开始 羽化 ,成 虫 置 于 交配 笼 (30 em x 
30 em x 45 cm? P3. B EHAZ BG. PESE. p ER DÀ 1096 
蔗糖 液 , 卵 产 于 脱脂 纱布 上 。 每 天 收集 卵 布 放 于 
12C + 1% 的 光照 培养 箱 内 。5 月 30 H Ch 2ESLAA 
期 ) 后 , 卵 置 于 人 工 气候 箱 内 , 温度 为 27% x 1X. 
光 周 期 为 L:D = 14:10, 相 对 湿度 为 70% + 10%., EF 
化 后 用 乳 熟 期 麦 粒 接种 饲养 。 
1.3” 开 顶 式 气 室 

开 顶 式 气 室 (Open-top chamber: OTC) 设 置 在 北 
京东 燕郊 市 北 爱 科技 实验 中 心 院 内 。 该 装置 由 CO, 
气 源 , CO, 浓度 控制 系统 和 开 顶 式 气 室 3 大 部 分 组 
Bk CERTE ERU. 2004; 陈 法 军 等 ,2004)。 实 验 设 
对 照 ( 只 通风 不 加 CO, 气体 ) 和 高 CO, 浓度 (750 
uL/1)2 个 处 理 。4 月 15 日 开始 送气 , 直至 实验 结 
束 。 送 气 时 间 按 当地 * 晨 错 梦 影 ? 时 间 为 准 。 具 体 时 
间 按 Usher (19700 和 惟 保 平等 《1997) 提出 的 公式 
计算 。 在 10: 30~ 20: 30. 8E 20 min 记录 1 7X CO, X 
度 ,计算 日 平均 值 。 实 验 期 间 ,2 个 开 顶 式 气 室内 
CO, 的 实际 浓度 分 别 为 382.4 + 24.8 uL/L 和 738.8 
+25.7 uL/L« 
1.4 ”棉铃 虫 生长 发 育 、 繁 殖 力 和 营养 参数 的 测定 

小 麦 乳 熟 期 (5 月 30 日 ~ 6 月 10 日) 随机 摘 取 
对 照 和 高 CO, 处 理 开 顶 式 气 室内 的 麦 穗 , KRE 
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HT ACKER AH. WUEZIBEMTIUEE 
《直径 1 cm, 长 en. P, 以 乳 熟 期 麦 粒 饲养 ,每 管 1 
头 :每 处 理 30 头 幼 虫 ,3 次 重复 ,共计 90 头 。 每 天 更 
换 新 鲜 麦 粒 , 并 称 量 棉铃 虫 幼虫 取 食 量 和 排 并 量 。 
同时 ,检查 棉铃 虫 的 晓 上 应、 化 旺 及 羽化 情况 。 羽 化 的 
成 虫 放 于 交配 论 (30 cm x 30 cm x 40 cm) 中 ,群体 
交配 3 天 后 ,配对 和 置 于 一 次 性 塑料 杯 (350 mL) 中 , 杯 
口 用 脱脂 棉纱 覆盖 ,每 天 检查 产 卵 量 。 用 十 万 分 之 
一 精度 的 电子 天 平 称 量 赔 皮 12 bh 后 的 2 龄 幼虫 体 
重 作为 始 重 , EM 48 h 后 的 $ 龄 幼虫 体重 作为 
E, 计算 棉铃 虫 幼 虫 的 平均 相对 生长 率 (Mean 
relative growth rate» MRGR)C Viskari et al.» 2000). 44 
IÑ 24 h 后, 称 晴 重 。 根 据 幼虫 的 始 重 、 终 重 . 取 食量 
MERE, 计算 棉铃 虫 幼 虫 取 食 麦 粒 时 的 营养 参数 。 
包括 相对 生长 率 (Relative growth. rate» RGR), 相对 取 
fX (Relative consumption rate» RCR ), 近似 消化 力 
C Approximate digestibility, AD); E$ Æ (Efficiency of 
conversion of ingested food. ECD 17$ FRM 3€ C Efficiency 
of conversion of digested food. ECD C Waldbauer, 1968: 
Seriber and Slansky. 1981)。 营 养 参 数 均 根据 干 重 计 
算 。 
1.5 ” 麦 粒 中 营养 成 分 的 测定 

随机 取 1.4 节 中 保存 的 麦 粒 ,每 处 理 300 $è, 
800 FEE, 粉碎 后 eo 目 过 得 备用 。 用 高 效 凝 胶 色 
谱 法 (Waters sugar-pak 凝 胶 阳 离子 交换 柱 ? 测 定 麦 粒 
中 的 果糖 .葡萄糖 多糖 (包括 麦芽 二 糖 、 麦 车 三 糖 、 
麦 牙 四 糖 及 麦芽 五 糖 等 ) 含量 。 考 粒 中 所 含量 的 测 
定 采 用 凯 氏 定 氮 仪 测定 ,将 其 换算 成 粗 绰 白 量 。 游 
离 氨基 酸 和 可 溶性 蛋白 含量 采用 试剂 盒 测 定 〈 购 目 
南京 建成 生物 制剂 公司 )。 





1.6 统计 分 析 

用 SAS6.12 CSAS Institute Inc. USA: 1996) 软件 
分 析 处 理 间 数据 差异 的 显著 性 。 分 析 前 , 对 数据 进 
行 适 当 的 转换 以 满足 正 态 分 布 假设 ,如 ECI ECD, 
AD 和 麦 粒 的 营养 组 分 含量 等 百分率 数据 进行 反正 
弦 转 换 , 对 棉铃 虫 发 育 历 期 和 产 卵 量 等 指标 进行 自 
然 对 数 转换 。 处 理 间 差异 显著 性 采用 i 检验 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 在 高 CO, 浓度 下 生长 的 小 麦 对 棉铃 虫 生长 发 
育 和 繁殖 的 影响 

取 食 高 CO, 浓度 中 生长 的 乳 熟 期 麦 粒 时 ,棉铃 
上 虫 雌 、 雄 成 虫 的 寿命 比 对 照 组 有 所 延长 ,化 晴 率 LAE 
均 产 卵 量 和 MRGR 比 对 照 组 略 有 降低 , E AE dS 
重 比 对 照 有 所 减轻 ,但 差异 均 未 达到 显著 水 平 (P 
> 0.050€ 1)。 
2.2 在 高 CO, 浓度 中 生长 的 小 麦 对 棉铃 虫 营养 参 
数 的 影响 

表 2 表明 ,高 浓度 CO, 处 理 组 中 ,棉铃 虫 幼虫 的 
取 食 量 和 排 羔 量 分 别 比 对 照 组 增加 46.396 CP < 
0.05) 和 37.8% CP. > 0.05)。 

幼虫 的 相对 生长 率 C(RGR), 相对 消耗 率 CRCR)， 
近似 消化 率 C(AD), EUREC, 净 转 化 率 CECD) 
在 处 理 组 和 对 照 组 之 间 存 在 不 同 程度 的 差异 。 其 
中 , ECI 和 ECD 分 别 比 对 照 组 降低 27.2% 和 
25.496, 8 2: je b E CP > 0.052; 而 处 理 组 的 
RCR 比 对 照 组 提高 $8.8% , 且 差 异 达 极 显著 水 平 (P 
<0.01, 表 2)。 


31 取 食 不 同 浓度 CO, 中 生长 的 乳 熟 期 麦 粒 时 棉铃 虫 的 生长 .发 育 和 繁殖 (27 + 1%C)* 
Table 1 Growth. development and fecundity of Helicoverpa armigera (Hübner) when the larvae were reared on milky grains 


of wheat grown in atmosphere with different levels of CO, concentration at 27 x 1°C " 


CO; 浓度 (L/L) CO levels 





738.8 € 25.7 382.4 + 24.8 t test (P value) 
幼虫 历 期 Larval duration Cd) 17.3 x 2.5 17.3 + 0.6 1.00 
平均 相对 生长 率 MRGR 0.238 + 0.016 0.244 上 0.026 0.72 
{LIE Pupation rate ( 96) 77.8 + 6.9 82.2 + 1.9 0.49 
WE Pupal weight (mg? t 186.3 « 4.0 193.0 + 8.1 0.63 
é 166.3 « 13.1 174.0 + 10.5 0.52 
成 虫 寿 命 Adult longevity (d) g 20.5 + 4.8 17.9 + 2.6 0.20 
3 11.4 + 5.7 8.2 + 1.8 0.31 
单 肉 产 卵 量 Number of eggs laid / Ẹ 518.3 + 128.0 505.0 + 73.8 0.29 


x 表 中 数据 为 平均 值 奎 标准 差 。 下 同 The data in the table denote Mean + SD. The same for the following tables. 


6 期 陈 法 军 等 : EA CO 浓度 下 生长 的 小 麦 对 棉铃 虫 生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 TH 


2.3 大气 CO, 浓度 增加 对 麦 粒 营养 组 成 的 影响 
由 表 3 可 以 看 出 ,大气 CO, 浓度 升 高 可 显著 提 

高 麦 粒 中 的 可 溶性 蛋白 (CP «0.05. 8 ZW. E E. 

总 糖 、 游 离 氨基 酸 的 含量 和 总 糖 与 粗 蛋 白 的 比值 (PP 


<0.01)。 与 对 照 处 理 相 比 ,750 uL/L CO, AbXE ERE 
中 果糖 和 和 粗 和 蛋白 的 含量 都 显著 降低 ( 表 3, P < 
0.01)。 


表 2 棉铃 虫 2~5 龄 幼虫 对 在 不 同 CO, 浓度 LL) 中 生长 的 乳 熟 期 麦 粒 的 取 食 和 利用 (27 +1) 
Table 2 Food ingestion and conversion efficiency by 2nd - 5th instar larvae of Helicoverpa armigera reared on milky grains of 
wheat plants grown in atmosphere with different levels of CO, CAL/L2 at 27 + 1°C 


CO, WIE (HUL) CO; levels 





营养 参数 Nutrient parameters 








738.8 + 25.7 382.4 + 24.8 t test (P value) 
取 食 量 Food ingestion (mg) 817.5 x 109.4 550.8 + 102.8 0.04 
HE Frass weight (mg? 191.7 +37.0 139.1 + 9.7 0.08 
相对 生长 这 (RGR: mg /g"d) 130 + 11 138 + 13 0.49 
相对 取 食 率 (RCR, mgyg"d) 505 + 43 318 + 50 0.008 
近似 转化 率 CAD, 962 75.1 + 5.4 75.2 x 3.6 0.97 
PPLE CECI, 962 32.3 + 2.3 44.4 x 8.1 0.07 
PRLE CECD. 902 42.9 + 5.3 57.5 + 13.0 0.15 


AD: Approximate digestibility; RCR: Relative consumption rate; RGR: Relative growth rate; ECI: Efficiency of conversion of ingested food; ECD: 


Efficiency of conversion of digested food. 


X3 X& CO, 浓度 升 高 对 春小麦 麦 粒 中 营养 成 分 的 影响 
Table 3 Impacts of elevated CO, on nutrient composition in milky grains of spring wheat 








营养 成 分 CO, WIE L/L) CO, levels 
Nutrient composition 738.8 +25.7 382.4 + 24.8 t test (P value) 
果糖 Fructose (96) 1.03 + 0.06 1.33 + 0.02 0.002 
葡萄 糖 Glucose ( 96) 1.39 +0.02 1.14 + 0.07 0.005 
多 糖 Amylose ( 96) 21.98 + 0.13 19.89 + 0.71 0.008 
总 糖 Total saccharides (TSCs; 962 24.39 + 0.60 22.36 + 0.75 0.010 
粗 蛋 白 Gross protein (GP, 96) 7.05 + 0.23 8.10 + 0.06 0.002 
总 糖 与 粗 蛋 白 比 Ratio of TSCs: GP 3.5 + 0.1 2.8 + 0.1 0.0008 
游离 氨基 酸 Free amino acids (962 0.53 + 0.02 0.42 + 0.03 0.006 
可 溶性 蛋白 Soluble protein (462 1.36 + 0.05 1.22 + 0.05 0.02 


本 文 研究 结果 表明 , SRRA CO, 环境 中 生长 
的 乳 熟 期 麦 粒 时 , 棉铃 虫 表现 出 晴 期 延长 和 肾 重 降 
低 , 成虫 寿命 延长 和 繁殖 力 下 降 的 趋势 , 且 幼 虫 对 食 
料 的 取 食 量 显著 增加 , 羔 便 量 也 明显 增加 。 从 以 上 
结果 不 难看 出 ,未 来 高 的 CO, 大 气 环境 对 棉铃 虫 种 
群 的 发 生 不 利 。Bezemer 和 Jones《1998) 在 综合 前 人 
研究 结果 的 基础 上 指出 ,大气 CO, 浓度 增加 对 咀嚼 
式 口 器 害 忠 种 群 的 发 生 呈 人 负 效 应 。 值 得 注意 的 还 


有 ,棉铃 忠 幼 忠 的 取 食 量 增加 ,预示 着 个 体 危 害 有 加 
重 的 趋势 。 当 然 , 从 本 试验 的 结果 还 很 难 估 测 其 群 
体 水 平 的 危害 程度 , 需要 综合 考虑 种 群发 生 量 和 个 
体 和 危害 水 平 。 

由 于 植物 是 植 食性 昆 忠 的 食料 和 栖息 地 , 大气 
CO, 浓度 增加 可 能 更 多 地 通过 影响 植物 的 许多 物理 
(形态 结构 : 杨 松 涛 等 , 1997; Cornelissen et al.» 
2003) 化 学 (营养 成 分 和 次 生 代谢 物质 : Bezemer and 
Jones» 1998; Luo et al.» 19992 FEE SE TI [8] $ 3% Wil Es 
虫 的 生长 发 育 和 繁殖 , 即食 料 对 取 食 者 的 营养 效应 。 
本 文 结果 表明 , 大气 C0, 浓度 升 高 可 显著 提高 麦 粒 
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FERREA AA NEA RR A AERA 
含量 以 及 总 糖 与 粗 蛋 和 白 的 比值 ,显著 降低 麦 粒 中 果 
AIEA KER, 这 与 已 有 的 研究 报道 相 一 致 
(Luo et al.» 1999; Penuelas et al.» 2002; 张 钧 等 ， 
2002)。 避 深 性 重 白 .氨基酸 和 可 溶性 糖 是 昆虫 的 基 
本 营养 成 分 ( 钦 俊 德 ,1980), 而 植物 中 低 的 含 氮 量 和 
高 的 碳 氮 比 意味 着 植物 组 织 中 低 的 各 和 白 含量 及 对 植 
食性 昆虫 低 的 营养 价值 CNicolas and Sillans, 1989 )。 
另外 ,食料 中 的 可 溶性 糖 能 够 刺激 栅 铃 虫 幼 虫 的 取 
食 , 它 和 淀粉 能 够 共同 促进 幼 忠 的 取 食 和 消化 ,但 过 
量 摄 入 虫 体内 的 淀粉 多 随 辩 便 排出 体外 , 而 不 能 被 
虫 体 吸收 和 利用 ( 王 学 林 等 ,2001)。 以 上 说 明 植 食 
性 昆 忠 的 存活 、 生 长 和 发 育 等 是 寄主 食料 内 多 种 营 
养 成 分 共同 作用 的 结果 。 

本 文 结果 还 表明 , 麦 粒 中 营养 成 分 的 变化 影响 
了 棉铃 虫 幼 虫 对 食物 的 利用 效率 , 与 对 照 组 相 比 ,高 
浓度 CO, 处 理 中 棉铃 虫 幼虫 的 相对 生长 率 CRGR)， 
毛 转化 率 (ECD, 净 转化 率 (ECD7 和 近似 消化 率 CAD) 
分 别 降低 5.696 .27.2% .25.496 91 0.2% ,RCR 提高 
了 58.8%CP<0.05)。 可 见 ,未 来 高 CO, 浓度 的 大 
气 环 境 下 ,危害 老 田 的 一 代 棉 铃 虫 幼虫 对 食料 的 利 
用 效率 将 降低 ,但 其 消耗 率 却 要 显著 提高 。 

根据 Pennings 等 (1993) 和 Bemays 等 (1994) 提 
出 的 营养 补偿 假说 《nutrient complementation 
hypothesis), KA CO, 浓度 升 高 所 导致 的 小 麦 麦 粒 中 
营养 成 分 的 变化 ,主要 是 含 氨 量 降低 和 CN 比值 的 
增加 , 降低 了 其 对 棉铃 忠 幼 忠 的 营养 品质 , 从 而 导致 
棉铃 忠 取 食 增 加 、 发 育 减 缓 、 繁 殖 力 下 降 等 一 系列 反 
应 。 当 然 , 对 于 植 食性 害虫 而 言 , 其 精确 的 营养 需求 
尚 不 清楚 。 有 关 大 气 CO, 浓度 升 高 所 导致 的 小 麦 
营养 成 分 的 变化 对 棉铃 虫 的 影响 还 有 待 于 用 相关 性 
分 析 来 明确 ,而 相关 性 分 析 的 结果 也 只 是 表明 寄主 
植物 的 某 些 营养 成 分 的 变化 可 能 影响 到 这 些 昆虫 相 
应 的 种 群 参 数 和 营养 效应 ,准确 的 解释 还 需要 通过 
大 量 的 人 工 饲 料 实验 ( 即 控制 食料 的 营养 成 分 ) 来 探 
5i. 
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